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Seznam uporabljenih simbolov  
V pričujočem diplomskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
VELIČINA ENOTA 
IME SIMBOL IME  SIMBOL 
količina podatkov - bit bit 
frekvenca f hertz Hz 
napetost U volt V 
hitrost prenosa 
podatkov 
- - bit/s 
čas t sekunda s 
razdalja s čevlji, metri, navtične 
milje 
ft, m, NM 
kot - stopinja ⁰ 
moč P vat W 
horizontalna hitrost v vozel kt 
vertikalna hitrost VSI čevlji na minuto ft/min 
















Seznam kratic  
V pričujočem diplomskem delu je uporabljenih veliko kratic, ki so v letalski tehniški doku-
mentaciji. Zaradi ohranjanja pomena v angleškem jeziku so pomeni in prevodi navedeni tukaj: 
Kratica Dobesedni pomen Prevod 
ADC Air Data Computer 
sistem za merjenje in določanje parametrov 
zraka (barometrična višina, hitrost, temperatu-
ra …) 
AHRS 
Attitude and Heading Reference 
System 
sistem za ugotavljanje položaja letala po oseh 
pitch, roll in yaw  
AIPC Aircraft Ilustrated Parts Catalog 
katalog komponent in delov komponent na 
letalu 
ALT Altitude višina 
AMM Aircraft Maintenance Manual 
knjižnica postopkov za zamenjavo letalskih 
komponent in testiranje sistemov 
ARINC 
data transfer standard for aircraft avi-
onics 
protokol za prenos podatkov pri letalski avio-
niki 
ATC Air Traffic Control nadzor zračnega prometa 
ATCRBS 
Air Traffic Control Radar Beacon 
System 
radarski sistem za nadzor zračnega prometa 
ATIS 
Automatic Terminal Information Ser-
vice 
komunikacijski standard za prenos podatkov o 
letališču 
AWM Aircraft Wiring Manual 
katalog ožičenja med letalskimi komponenta-
mi 
CRJ Canadian Regional Jet kanadsko regionalno letalo 
EASA European Aviation Safety Agency Evropska agencija za varnost v letalstvu 
EGPWS 
Enhenced Groun Proximity Warning 
System 
napredni sistem za opozarjanje posadke o bli-
žini tal 
EICAS 
Engine Indicating and Crew Alerting 
System 
ekran za prikazovanje parametrov motorjev in 
za opozarjanje posadke 
ESPM Electrical Standard Practice Manual navodila za popravilo električnih komponent 
FDR Flight Data Recorder črna skrinjica 
FIM Fault Isolation Manual 
zbirka postopkov za odpravo napak na letal-
skih sistemih 
FLT Flight let (številka leta, oznaka leta) 
I/O Input/output vhod/izhod 
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IAPS Integrated Avioncs Processing System sistem za nadziranje in upravljanje avionike 
ID Identification oznaka 
IRS Inertial Reference System inercialna navigacija 
MDC Maintenance Diagnostic Computer 
računalnik za diagnosticiranje sistemov na 
letalu 
MFD Multi Function Display večfunkcijski ekran v pilotski kabini 
PFD Primary Flight Display primarni letalski ekran 
PSEU Proximity Sensing Electronic Unit enota za odčitavanje stanj s senzorjev bližine 
R  Replay odgovor 
RA Resolution Advisory 
sporočilo o obvezni spremembi smeri leta, da 
se izognemo trčenju 
RTU Radio Tuning Unit enota za upravljanje radija 
SSM System Shematic Manual 
shematski prikaz ožičenja med letalskimi 
komponentami 
STBY Standby v pripravljenosti 
TA Traffic Advisory sporočilo o bližajočem se letalu 
TCAS 
Traffic alert and Collision Avoidance 
System 
sistem za opozarjanje in izogibanje zračnemu 
prometu 
TDR Transponder odzivnik (okrajšava v MDC-ju) 




univerzalni asinhroni oddajnik/sprejemnik 
WOW Weight On Wheels teža na kolesih 
XPDR Transponder odzivnik 







V diplomskem delu so opisani sistemi v civilnem letalstvu za nadzor zračnega prometa in za 
preprečevanje nesreč med zračnimi plovili v zraku. Tematika je osredotočena predvsem na 
sistem za nadzor zračnega prometa ATC in na sistem za preprečevanje trkov (TCAS) na 
letalih. 
Sisteme sem opisoval na podlagi dosedanjega dela in izkušenj iz vzdrževanja letal. Pri 
opisovanju sem se nanašal na učno in tehnično literaturo, ki jo uporabljam pri vsakdanjem 
delu v podjetju Solinair d. o. o. Prav tako pa sem podal realne primere testiranja, odpravljanja 
napak in vzdrževanja na sistemih ATC in TCAS. 

















This thesis describes on-board systems in civil aviation for air traffic control (ATC) and    
traffic and collision avoidance system (TCAS). 
 
Systems are described based on my working experience in aircraft maintenance. By           
describing the systems, training and technical documentation, which I am using on a daily 
basis in company Solinair d.o.o., is cited. Examples of testing, fault isolation and maintenance 
of ATC and TCAS systems are provided. 
 





















V diplomskem delu sem opisal delovanje, upravljanje, preizkušanje in odpravljanje napak na 
sistemu za nadzor zračnega prometa in sistemu za preprečevanje nesreč na letalih. Pri izdelavi 
diplomskega dela sem povzemal in prevajal učno literaturo ter tehnično dokumentacijo za 
letali CRJ 200 in CRJ 900, prav tako pa sem nekatere primere podal na podlagi realnih težav, 
ki se pojavljajo pri vzdrževanju letal. 
Pri vseh postopkih, ki jih uporabljamo pri vzdrževanju letal, se vedno nanašamo na tehnično 
dokumentacijo (Slika 1.1). Tehnična dokumentacija je razdeljena po knjižnicah in po 
poglavjih, pri čemer je oblika knjižnice različna od proizvajalca do proizvajalca, naslovi in 
številke poglavij pa so točno določeni v standardu ATA 100.  
 
V diplomski nalogi sem se osredotočil na nekatera podpoglavja v poglavju 34, Navigacija. 
Knjižnice, ki jih najpogosteje uporabljamo pri vzdrževanju letal (proizvajalec Bombardier, 
znamki CRJ 200 in CRJ 900) in pri odkrivanju napak pa so naslednje: 
 AMM (aircraft maintenance manual): v njem so opisani postopki za zamenjavo delov 
letala, preizkušanje, postopki za pregledovanje izrabljenosti/razpok/korozije …, 
postopki za čiščenje in barvanje …; 
 AIPC (aircraft ilustrated parts catalog): katalog vseh zamenljivih delov na letalu; 
 ESPM (electrical standard practice manual): opis vseh postopkov, ki se tičejo ožičenja 
na letalu; 
 AWM (aircraft wiring manual): natančen katalog in sheme vseh električnih povezav 
na letalu; 
 SSM (system schematic manual): posplošene sheme električnih povezav na letalu, za 
boljšo preglednost; 
 FIM (fault isolation manual): zbirka postopkov, ki nam olajša iskanje napak na 
sistemih. 




Slika 1.1: Zbirka knjižnic v Bombardierjevem programu Navigator 








2 Sistem za nadzor zračnega prometa (ATC)  
Na letalu CRJ 900 imamo sistem dvojnega odzivnika mode-s z možnostjo izbire načina 
delovanja (mode-A, mode-C, mode-S), ki služi nadzoru zračnega prometa. Vsak odzivnik 
deluje kot radarski svetilnik v sistemu ATCRBS (Air Traffic Control Radar Beacon System) 
ali kot odzivnik mode-S. ATCRBS je radarski sistem za nadzor zračnega prostora, ki 
pridobiva lokacijske in identifikacijske podatke na podlagi podatkov odzivnika na letalu v 
dodeljenem zračnem prostoru. Odzivnik pa prav tako nase opozarja letala, ki so opremljena s 
sistemom za izogibanje nesrečam (TCAS − Traffic alert and Collision Avoidinance System).  
Letalom z vgrajenim odzivnikom mode-S je dodeljena edinstvena 24-bitna naslovna koda, ki 
zračni kontroli omogoča ogled določenega letala. Odzivnik svojo kodo oddaja enkrat na 
sekundo in s tem opozarja, da je prisoten na območju. Naslovna koda pa je vedno dodana v 
odgovor na zasliševanje (interrogation) zemeljske postaje ali sistema TCAS iz drugega letala. 
Odzivnik se prav tako uporablja za prenos podatkov, ki omogoča nadzoru zračnega prometa 
zagotavljanje potrebne ločitve med letali. V prihodnosti pa se bo prenos podatkov uporabljal 
tudi za pridobivanje podatkov, kot so vremenski podatki in podatki o letališču, na katerega 
letalo pristaja (ATIS − Automatic Terminal Information Service) [1]. 
 
Dve glavni komponenti odzivnika mode-S sta naslednji [1]: 
 odzivnik mode-S, 
 antena ATC L-band (frekvenčni spekter 1–2 GHz). 
2.1 Odzivnik mode-S 
V letalu sta v glavnem oddelku za avioniko (Slika 2.1) vgrajena dva odzivnika mode-S. 
Odzivnik št. 1 je na levi strani, odzivnik št. 2 pa na desni (v letalstvu so komponente na levi 
strani vedno označene z liho številko, komponente na desni strani pa s sodo). Način delovanja 
odzivnika (Transponder mode) in identifikacijska koda ATC se nastavita preko pilotske ali 
kopilotske enote za nastavitve radija (RTU − Radio Tuning Unit). Odzivnik se prav tako 
neprestano samopreverja in poroča svoje napake računalniku za diagnosticiranje (MDC − 
maintenance diagnostic computer). 




Slika 2.1: Lokacija odzivnikov in anten ATC [1] 
2.2 Antena ATC (L-band)  
Vsak sistem odzivnika vsebuje po dve anteni L-band, ki sta nameščeni blizu sredinske linije 
(center line) in za potniškimi vrati letala (Slika 2.1). Anteni, ki sta priključeni na odzivnik št. 
1, sta nameščeni na trup desno spodaj in levo zgoraj. Anteni, ki sta priključeni na odzivnik št. 
2, pa sta nameščeni levo spodaj in desno zgoraj. Takšna namestitev anten je potrebna, da 
zagotovimo kar najboljše oddajanje in sprejemanje, ne glede na radijsko senčenje, ki prihaja 
iz zemeljskih radarjev ali drugih letal. Pri sprejemanju sta aktivni obe anteni enega odzivnika, 
pri oddajanju pa je aktivna samo tista antena, ki pri sprejemanju občuti največjo moč signala 
[1]. 
2.3 Nastavitve in indikacije ATC-ja 
Na osrednjem podstavku je poleg RTU-jev tudi tako imenovani standby tune control unit, na 
katerem je rotacijsko stikalo s tremi položaji, ki nam omogoča izbiro med odzivnikom št. 1 ali 
odzivnikom št. 2, sredinski položaj na tem stikalu pa je STBY (standby). Ko imamo na stikalu 
izbran položaj 1 oziroma 2, se nam na RTU-ju identifikacijska koda obarva zeleno (kar 
pomeni, da je izbrani odzivnik aktiven in oddaja nastavljene parametre), ko pa imamo stikalo 
v položaju STBY, je koda obarvana belo, pod njo pa je indikacija STBY. 
RTU-ja nadzorujeta operacijo odzivnikov (Slika 2.2). Z obeh RTU-jev (pilotskega ali 
kopilotskega) lahko nadzorujemo delovanje odzivnikov, ne glede na to, kateri odzivnik je 







Podatke odzivnika najdemo v spodnjih dveh vrsticah RTU-ja. Podatki vključujejo [1]: 
 kodo ATC, 
 številko aktivnega odzivnika, 
 trenutno funkcijo in oznanila odzivnika. 
 
Štirimestno kodo ATC nastavimo z vrtenjem zunanjega ali notranjega nastavitvenega gumba, 
koda pa je štirimestna, vsebuje števke od 0 do 7 (oktadecimalna).  
 
Trenutna funkcija in oznanila odzivnika so izpisani pod kodo ATC in so naslednji [1]: 
 ALT OFF: označuje, da je izključeno poročanje odzivnika o trenutni barometrični 
višini letala. 
 R: označuje, da odzivnik odgovarja na zasliševanje. 
 ID: označuje, da je bila pritisnjena tipka ID na RTU-ju, kar pomeni, da se pri 
odgovorih na zasliševanja doda dodaten signal. Oddajanje tega signala traja 20 
sekund. 
 
Če na RTU-ju dvakrat pritisnemo tipko poleg kode ATC, pridemo v meni ATC, kjer lahko 
[1]: 
 nastavimo poročanje višine (ON/OFF); 
 nastavimo, kaj želimo videti na primarnem prikazovalniku RTU, kodo ATC 
(SQUAWK) ali številko leta (FLT ID); 
 opazujemo barometrično višino, ki jo odzivnik poroča na zasliševanje. 




Slika 2.2: Ekrani RTU-ja in standby tune control unit [1] 
2.4 Načini odzivnika ATC 











2.4.1 Standby mode 
V načinu standby odzivnik sprejema zasliševanja, vendar se nanje ne odziva. V tem načinu je 
med letenjem letala aktiven en odzivnik v predhodno določenem načinu.  
 
Način standby je omogočen, ko je letalo v konfiguraciji WOW (weight on wheels), kar 
pomeni, da je letalo na zemlji in je rotacijsko stikalo v položaju STBY [1]. 
2.4.2 Mode-A 
V načinu mode-A letalo dobi zasliševanje od zemeljske postaje ATCRBS in ji odgovori s 
svojo štirimestno oktadecimalno kodo [1]. 
2.4.3 Mode-C 
V načinu mode-C letalo poleg svoje kode pošlje tudi kodiran podatek o trenutni višini, ki je 
ustvarjen v ADC-ju (air data computer) in poslan preko IAPS-a (integrated avionics 
processing system) RTU-ju [1]. 
2.4.4 Mode-S 
Ko je letalo opremljeno z odzivnikom mode-S, to omogoča kontrolorju zračnega prometa ali 
letalom, ki so prav tako opremljena z odzivnikom mode-S, da pošljejo/sprejmejo zasliševanje 
točno določenemu letalu. Vsakemu letalu je dodeljena edinstvena 24-bitna koda, ki jo pridobi 
ob registraciji pri lokalnem zakonodajalcu. Letalo oddaja naslovno kodo, poznano tudi kot 
squitter, neprestano v intervalih po eno sekundo. 
 
Vsa letala, ki pridejo v določen zračni prostor, ki ga nadzirajo kontrolorji zračnega prometa 
ali druga letala, opremljena z odzivnikom mode-S, se shranijo v tako imenovani roll-call-list. 
Lista roll call v vsakem trenutku kaže na položaj in imena vseh letal v območju sprejemnika. 
Odgovori na zasliševanja odzivnika mode-S so lahko dolgi (112-bitni, vključno z naslovno 
kodo) ali kratki (56-bitni, vključno z naslovno kodo), odvisno od zahteve zasliševalne 
naprave. 
 
Glavna korist odzivnika mode-S pa je interakcija s sistemom TCAS (Traffic Collision 
Avoidance System). V sistemu TCAS odzivnik mode-S deluje kot komunikacijska naprava z 
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drugimi letali, opremljenimi s sistemom TCAS, za koordiniranje manevrov v izogib nesreči 
(collision). 
Sistem TCAS posluša vsa zasliševanja (interrogations) letal v bližini in jim tudi pošilja svojo 
kodo. Tako se v vsakem letalu v okolici ustvari lista roll-call, s katero sistem TCAS določi 
tako potrebo po opozorilu posadki (resolution advisory) kot tudi izračuna manever izogibanja 
letalu [1]. 
2.5 Blokovna shema sistema  
Podatek o višini letala se po vodilu preko standarda ARIC 429 iz računalnikov za 
preračunavanje podatkov okoliškega zraka (ADC Air Data Computer) prenese v koncentrator, 
ki je v IAPS-u. Od tam signal potuje v RTU, ki izbere, kateri podatek bo posredoval sistemu 
TCAS in sistemu ATC, na podlagi naslednjih načinov [1]: 
 ko je aktiven ATC1, se uporabi podatek iz ADC1 in se ga pošlje v ATC1 in TCAS 
preko RTU1; 
 ko je aktiven ATC1 in je podatek iz ADC1 neveljaven, RTU1 uporabi podatek iz 
ADC2 in ga pošlje sistemoma ATC1 in TCAS; 
 ko je aktiven ATC2, se uporabi enak postopek; 
 če RTU ne zazna, da je podatek iz ADC1/ADC2 neveljaven, posadka ročno nastavi 
pridobivanje podatkov iz veljavnega ADC-ja. 
 
V primeru, da je eden o RTU-jev neoperativen, pobudo za pošiljanje podatkov samodejno 
prevzame drugi RTU preko vodila cross-side. Aktivni odzivnik pa določimo z rotacijskim 








Slika 2.3: Blokovna shema sistema ATC [1] 
Sistem prav tako vsebuje signal za zatiranje drugih sistemov. Na letalu imamo več sistemov, 
ki delujejo v frekvenčnem območju L, zato se oddajanje ali sprejemanje drugih sistemov med 
oddajanjem odzivnikov ATC zaduši. 
 
Odzivnika ATC imata vgrajen sistem za odkrivanje napak. Če sistem zazna napako, to sporoči 
v MDC (maintenance diagnostic computer), na RTU-ju pa se namesto kode ATC pojavijo 
pomišljaji. 
2.6 Delovanje sistema 
Odzivnik je sestavljen iz glavnega mikroprocesorja in analognih ter digitalnih vhodov in 
izhodov, 1030-MHz sprejemnika, procesorja za zasliševanje in 1090-MHz oddajnika. 
Odzivnik se napaja iz letalskega 28-V tokokroga, napetost pa je nato v samem odzivniku 
znižana na nižje vrednosti. 
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Glavni procesor preko podatkovnih in naslovnih vodil nadzoruje vhodne in izhodne podatke 
in vrednosti napetosti na ključnih mestih v oddajniku, programira frekvenčni sintetizator in 
deli podatke z video procesorjem. Glavni procesor prav tako nadzoruje temperaturo 
oddajnega modula in mu prekine napajanje, ko temperatura preveč naraste. 
Vhodno-izhodni vmesnik je sestavljen iz dveh vhodnih UART-ov, dveh vhodnih 
medpomnilnikov in dveh izhodnih UART-ov. 
 
 
Slika 2.4: Blokovna shema odzivnika ATC [1] 
Po dve nizkohitrostni vodili ARINC 429 (pri protokolu ARINC 429 poznamo dve hitrosti 
prenosa podatkov − nizko hitrost pri 12,5 kbit/s in visoko hitrost pri 100 kbit/s)  prideta v 
multiplekser RTU. Vsako vodilo pride iz svojega RTU-ja. Mikroprocesor se odloči, glede na 
režim delovanja, iz katerega RTU-ja bodo podatki o višini prišli v multiplekser in bodo nato 
preko linije UART poslani v glavni mikroprocesor.  
Transceiver TCAS je z odzivnikom ATC povezan z visokohitrostnim vodilom ARINC 429. 








V odzivnik so napeljani tudi neposredni vhodi [1]: 
 Naslovne kode letala strapping: strapping se doseže s prevezavami kontaktov na 
strapping konektorju. 
 Stikali za izklop levega oziroma desnega RTU-ja na panelu standby tune control. 
 Signal iz PSEU-a za podatek o trenutnem stanju letala (letalo v zraku ali letalo na 
tleh). 
 Strapping, ki odzivniku pove njegove osnovne nastavitve, kot so položaj odzivnika   
(1 − levo, 2 − desno), maksimalna hitrost letala (300 oz. 800 navtičnih vozlov), ali je 
na letalu sistem TCAS. Te možnosti zagotovijo proizvajalcu odzivnika, da lahko enak 
odzivnik vgradimo na različne tipe letal. 
 
Sprejemnik je zgrajen iz dvojnega 1030-MHz pasovnega filtra. Signal zasliševanja (Slika 
2.5), ki pride iz zgornje, spodnje ali obeh anten, potuje skozi stikalo, ki določa 
sprejemanje/oddajanje in pa na katero anteno se le to izvaja. V samem sprejemniku se signalu 
dodajo ura in drugi podatki. Sprejemnik podatke priredi za nadaljnjo obdelavo v video 
procesorju. Video procesor ugotovi, ali je zasliševanje veljavno in iz katerega vira prihaja 
(zemeljske postaje ATCRBS ali drugega odzivnika mode-S). Video procesor nato pripravi 
odgovor (Slika 2.6) na zasliševanje, ugotovi, na kateri anteni se bo izvedel odgovor, in za čas 
odgovora zatemni delovanje drugih naprav, ki delujejo v frekvenčnem pasu L. 
 
 
Slika 2.5: Zasliševanje mode-S [5] 
Oddajnik je zgrajen iz 1090-MHz modulatorja in ojačevalca izhodne moči. Glavni procesor 
ves čas nadzira delovanje oddajnika in oddanega signala.  





Slika 2.6: Odgovor mode-S [5] 
Odgovoru je na koncu dodan pulz IDENT, če je izbrana funkcija IDENT. Signal se nato preko 
stikala prenese na izbrano anteno.  
 










2.7 Preizkušanje in odpravljanje napak na sistemu ATC 
 
Če ugotovimo, da odzivnik ne deluje pravilno, ali pa smo ga samo sneli zaradi dostopa, zaradi 
na primer strukturalnega popravila na trupu letala, je postopek naslednji: preden snamemo 
odzivnik, izvlečemo pripadajoče varovalke, da prekinemo napajanje, odvijemo oba antenska 
koaksialna konektorja tipa BNC, odvijemo dva pritrditvena vijaka in odzivnik izvlečemo. Če 
smo prej ugotovili, da odzivnik ne deluje pravilno, zanj napišemo tako imenovano rdečo 
kartico (unserviceable tag), na katero vnesemo podatke o številki kosa (part number), serijsko 
številko, registracijo letala in številko naloga, zaradi katerega komponento menjamo. Če smo 
komponento sneli zaradi dostopa, omenjene podatke navedemo na rumeno kartico 
(serviceable tag). Na koncu na konektorje postavimo zaščitne pokrove in komponento 
pospravimo v za to namenjeno omaro. 
Preden komponento vgradimo, jo vedno vizualno pregledamo, če so kakšne poškodbe na 
konektorju, in če je komponenta nova, pregledamo skladnost s pripadajočim certifikatom 
(obrazec EASA 1), ki ga nato pripnemo k delovnemu nalogu. 
 
Pri vgradnji komponente prav tako sledimo postopku, ki je v tem primeru obraten kot 
postopek snemanja komponente: vstavimo komponento v ohišje, privijemo pritrditvena vijaka 
in koaksialna konektorja. Po vgraditvi pa nam postopek veleva izvedbo operacijskega testa 
odzivnika mode-S in funkcionalnega testa odzivnika mode-S. 
2.8 Operacijski test za odzivnik mode-S  
 Letalo priključimo na zemeljski generator. Potrebujemo 115-V in 400-Hz generator.  
 Preverimo, če so vse varovalke, ki so povezane s sistemom ATC, vključene. To so 
varovalke za TCAS, ADC in odzivnik (XPDR). 
 S stikalom na zadnji steni pilotske kabine vključimo stikalo za MDC (maintenance 
diagnostic computer), s tem se nam na PFD-ju (primary flight display) prikaže zaslon 
za diagnostiko. 
 Izberemo meni trenutnih napak in v njem preverimo, da trenutno ni nobene napake v 
povezavi z odzivnikom.  
 Ko se prepričamo, da sistem ne poroča nobene napake, izključimo MDC in izklopimo 
letalo [2]. 
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2.9 Funkcionalni test odzivnika mode-S  
Ker odzivnik oddaja trenutno višino letala, je treba na letalo priključiti pitotstatični tester 
(Slika 2.9). Za priključitev testerja moramo konfigurirati letalo tako, da ga priključimo na 
zunanji izvor električne energije, izvlečemo varovalke za gretje pitotstatičnih senzorjev (da ne 
poškodujemo testnih priključkov) in priključimo priključke na letalo. 
 
 







Slika 2.9: Osnovna plošča pitotstatičnega testerja [2] 
Pitotstatični tester je naprava, ki generira [2]: 
 nadtlak za preizkušanje in kalibriranje letalskega instrumenta za prikaz trenutne 
zračne hitrosti, 
 podtlak za preizkušanje in kalibriranje letalskega instrumenta za prikaz barometrične 
višine letala. 
 
Na osnovni plošči so (Slika 2.10) [2]: 
 ventil za nastavitev pritiska (hitrosti), 
 ventil za izpuščanje pritiska iz sistema, 
 ventil za nastavitev podtlaka (višine letala), 
 ventil za izpuščanje podtlaka iz sistema, 
 povezovalni ventil (ki nam omogoči simuliranje višine, ki je nižja od trenutne višine 
letališča, pri simulaciji višine pa moramo imeti ventil odprt, saj se z višino niža tudi 
tlak v pitot sistemu), 
 LCD-ekran, ki prikazuje trenutno višino, hitrost in hitrost spreminjanja višine, 
 dva priključka (eden pitot, drugi statika) za priključitev naprave na letalo, 
 stikalo za črpalko in stikalo za vklop naprave. 
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Napravo tako priključimo na letalo (Slika 2.11) in naredimo test tesnjenja, kar pomeni, da 
letalo »dvignemo« za 3000 čevljev nad višino letališča, sistem pa nam ne sme spustiti za več 
kot 60 čevljev v minuti. 
 
Slika 2.10: Shema priključitve pitotstatičnega testerja [8] 
Testno napravo ATC IFR 6000 (Slika 2.12) pa za pravilen rezultat testa pripravimo za vsako 
izmed anten posebej po naslednjem postopku [2]: 
1. Vse velike kovinske konstrukcije v okolici 13 metrov od anten odstranimo. 
2. Testirano anteno postavimo v stransko linijo zgornje leve antene, oddaljeno 9 metrov 
od antene, in 1,5 m od tal. Anteno usmerimo točno v testirano anteno na letalu. 
3. Anteno povežemo s testno napravo. 
4. Pomerimo in zapišemo razdaljo od tal do spodnje antene (v primeru, da imamo letalo 
na dvigalih, se ta višina spreminja). 
5. Prižgemo testno napravo in v meniju setup nastavimo naslednje parametre: 
 oddaljenost od antene: 31 čevljev, 
 višino antene nastavimo na vrednost spodnje antene plus 8 čevljev, 






 nastavimo slabljenje kabla na vrednost, ki je navedena na kablu, 
 zaženemo self test na testni napravi in počakamo, da se test izvede. 
Opomba: ko poznamo nastavitve in delovanje testne naprave, lahko anteno pričvrstimo na 
testno napravo, izmerimo razdalje in parametre vnesemo v testno napravo. 
 
 
Slika 2.11: Preizkušanje poročanja višine (mode-C) po zamenjavi ADC-ja  
Preden začnemo test, moramo konfigurirati tudi letalo. To storimo tako, da na RTU-ju 
vključimo poročanje višine in vnesemo številko leta. Vnesemo tudi testno kodo SQUAWK, 
za katero zaprosimo kontrolorje zračnega prometa.  
 
Ne smemo izbrati 7500, 7600, 7700 ali 7777, saj te kode v letalskih operacijah pomenijo, da 
je letalo v zasilnem položaju. Stikalo za ATC prestavimo na odzivnik 1. Prav tako pa 
moramo letalo postaviti v konfiguracijo weight off wheels. Za zaznavanje položaja ima letalo 
na glavnem in nosnem podvozju nameščene senzorje bližine, ki zaznavajo bližino 
feromagnetnega materiala. Tako senzor bližine pretentamo s postavitvijo feromagnetne 
ploščice podenj oziroma prevodne, neferomagnetne ploščice, da mu simuliramo t. i. target 
far. 
 
Ko letalo in testne naprave konfiguriramo za izvedbo, lahko začnemo test. Prvi del testa 
odzivnika ATC je preizkušanje poročanja višine (mode-C). Najprej s pomočjo pitotstatičnega 
testerja dvignemo oziroma spustimo letalo na naslednje vrednosti: −1000, 0, 1000, 10000, 
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20000, 30000 in 41000 čevljev. Pri vsaki vrednosti zapišemo rezultat, ki ga dobimo v pilotski 
kabini, in rezultat, ki ga odzivnik sporoči testni napravi. Vrednosti, ki jih dobimo na testni 
napravi ATC, morajo biti enake tistim v pilotski kabini z dovoljenim odstopanjem ±125 
čevljev. Glede na to, da pri nastavljanju višine na letalu ne smemo preseči hitrosti 
spreminjanja višine za več kot 5000 čevljev na minuto, se nam časovno izplača, da pri vsaki 
vrednosti višine prestavimo stikalo z ATC1 na ATC2 in obratno ter še enkrat zaženemo test 
na testerju ATC in tako opravimo test za ATC1 in ATC2 v samo enem ciklu »napihovanja« 
letala. 
 
Hkrati s preizkušanjem poročanja višine (mode-C) lahko preskusimo tudi mode-S. S to 
razliko, da moramo za mode-S preveriti vsako anteno posebej. Za ta namen uporabimo 
feromagnetni pokrov, na nasprotni anteni od preizkušane. Na testni napravi ATC izberemo 
auto test XPDR, konfiguracijo mode-S in zaženemo. 
 
 
Slika 2.12: Ekran na testni napravi IFR6000 po opravljenem testu 
Po končanem testu pregledamo, če parametri sovpadajo s parametri na letalu (Slika 2.13). 
2.10 Odkrivanje in odpravljanje napak na sistemu ATC 
Sistem ATC je na letalih podvojen in ima vgrajeno samodejno poročanje v MDC. V primeru, 






prometa opozori, da ga na radarju ne vidi. Pilot nato izbere drug sistem, letalo pa se po 
pristanku preda vzdrževalcem, ki napako odpravijo. Za odpravo napake moramo vzdrževalci 
vedno slediti postopkom, določenim v knjižnici FIM. V knjižnici FIM pa za letala CRJ 900 
najdemo naslednje napake, kjer je opisan tudi postopek za odpravo [3]: 
 TDR 1 / NO OUTPUT / NO BUS TO IOC,  
 TDR 1 / INTERNAL FAULT,  
 TDR 1 / CONFIG STRAPS INVALID,  
 TDR 1 / INVALID MODE S ADDRESS,  
 TDR 1 / NO L−TDR−XT OUT,  
 TDR 1 / NO L−RTU−2 BUS INPUT,  
 TDR 1 / NO R−RTU−1 BUS INPUT,  
 TDR 2 / NO OUTPUT / NO BUS TO IOC,  
 TDR 2 / INTERNAL FAULT,  
 TDR 2 / CONFIG STRAPS INVALID,  
 TDR 2 / INVALID MODE S ADDRESS,  
 TDR 2 / NO R−TDR−XT BUS OUTPUT,  
 TDR 2 / NO R−RTU−2 BUS INPUT,  
 TDR 2 / NO L−RTU−1 BUS INPUT,  
 TDR 1 / INTERNAL FAULT,  
 TDR 2 / INTERNAL FAULT.  
 
Kot je razvidno s seznama, imamo na voljo le postopke za odpravo napak, ki jih odzivnik sam 
sporoči računalniku MDC. Pri vseh zgoraj naštetih napakah nam postopek FIM ponuja dva 
možna scenarija. Eden od možnih scenarijev je napaka v odzivniku, kjer postopek veleva: 
snemi odzivnik, vgradi nov odzivnik in preveri, če napaka še obstaja. Če se izkaže, da napaka 
še vedno obstaja, preveri ožičenje med prizadetima komponentama.  
 
Od tu naprej smo se vzdrževalci primorani zanašati na intuicijo. V praksi odkrivanje takšne 
napake pomeni, da najprej zamenjamo levo in desno komponento, v tem primeru odzivnik, in 
preverimo, če se je napaka prenesla. Če se napaka ne prenese, to pomeni, da izmerimo 
ožičenje, če pa se prenese, menjamo odzivnik. Pri menjavi leve in desne komponente moramo 
paziti, da sledimo postopku za snemanje in nameščanje komponente, prav tako pa moramo na 
koncu opraviti tudi vse teste, ki jih postopek za nameščanje zahteva. Pri tem ne smemo 
pozabiti na sprotno beleženje položajev in serijskih številk komponent, saj je to pomemben 
podatek za operaterja letala. 





Sistem za opozarjanje in izogibanje trkom z drugimi letali opazuje letalski promet v radiju 
približno 40 navtičnih milj (75 km) okrog letala. TCAS spremlja oddajanja odzivnikov drugih 
letal v bližini in jim pošilja zasliševanja mode-C in mode-S. Iz odgovorov nato sestavi oceno 
tveganja za trk (Slika 3.1, Slika 3.2). 
 
TCAS generira dva tipa opozoril (advisory) v pilotsko kabino. Traffic advisory (TA, 
opozorilo o prometu) se generira za ves promet v oddaljenosti 40 sekund, resolution advisory 
(RA) pa se generira za ves promet v območju 30 sekund od letala [4].  
 
Sistem TCAS vsebuje naslednje komponente [4]: 
 TCAS transceiver (oddajnik/sprejemnik), 
 usmerjeno anteno TCAS (directional antenna), 
 vsesmerno anteno TCAS (omni directional antenna). 
 
 








  Slika 3.2: Vertikalno območje zaznave sistema TCAS [5] 
3.1 Transceiver TCAS 
Transceiver TCAS je nameščen na desni strani v glavnem elektronskem oddelku (na letalu 
CRJ 900). Vsebuje elektroniko za sprejemanje in oddajanje signalov, za procesiranje in 
preračunavanje podatkov in elektroniko za komuniciranje s sistemi, ki so povezani s TCAS-
om. 
  
Na čelni plošči transceiverja so nameščeni stikalo za samotestiranje in devet LED-luči za 
indikacijo napake. Transceiver je povezan z naslednjimi sistemi: odzivnikom mode-S, radio 
višinomerom, RTU-jema, PFD-jem, MFD-jema (multi function display) in EICAS-om 
(engine indicating and crew alerting system) [4]. 
3.2 Usmerjena antena TCAS 
Usmerjena antena TCAS je tipa phased array antenna, fazni antenski niz, in je nameščena na 
vrhu trupa. Antena je uporabljena za zasliševanje odzivnikov mode-C in mode-S na frekvenci 
1030 MHz in poslušanje odzivov na frekvenci 1090 MHz. Antena je sestavljena iz štirih 
neodvisnih elementov, ki so kardinalno zamaknjeni za 90 stopinj. Vsak element je s 
transceiverjem povezan s svojim koaksialnim kablom in ima tudi svoj konektor. Ko TCAS 
odda zasliševanje, pošlje signal s faznim zamikom za vsak element posebej. To mu omogoča, 
da lahko zaslišuje določeno tarčo v določenem kvadrantu. Ko vsiljivec (intruder) odgovori na 
zasliševanje, se zaradi postavitve elementov točno izračuna smer, iz katere prihaja [4]. 
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3.3 Vsesmerna antena TCAS 
Vsesmerna antena TCAS je nameščena na spodnjem delu trupa in je istega tipa kot antene 
odzivnika ATC. Namenjena je spremljanju vseh zasliševanj mode-C in mode-S iz katere koli 
smeri in se uporablja za izgradnjo liste roll-call vseh letal (vsiljivcev) v bližini. Nameščena je 
na spodnjem delu trupa tudi z razlogom, da sprejema odgovore letal, ki bi lahko bili zasenčeni 
s trupom letala za zgornjo usmerjeno anteno [4]. 
3.4 Upravljanje in indikacije sistema TCAS 
3.4.1 Upravljanje 
Sistem TCAS upravljamo preko levega ali desnega RTU-ja (Slika 16). Na glavni strani RTU-
ja je indikacija TCAS-a prisotna na spodnjem desnem robu ekrana. Pod besedilom (TCAS), ki 
je napisano z belo, je trenutno nastavljen način delovanja sistema. V nastavitve sistema TCAS 
pridemo tako, da pritisnemo tipko na RTU-ju, ki je poleg besedila TCAS. V nastavitvah lahko 
upravljamo naslednje parametre [4]: 
 TCAS MODE – način delovanja sistema TCAS. AUTO je normalni način za 
delovanje sistema TCAS. V tem načinu sistem prikazuje promet okrog letala in 
generira RA (resolution advisory). V načinu STBY (standby) TCAS ne prikazuje RA-
ja (resolution advisory) in se ne odziva na zasliševanja TCAS naprav v okolici. V 
načinu TA ONLY (traffic advisory only) TCAS prikazuje ves promet v okolici, ne 
generira pa RA-ja. Ta način je pogosto izbran pri pristajanju letala, ko je v zraku 
veliko prometa, da ne moti pilota pri izvajanju pristajalnih manevrov. 
 ALT – meni za izbiro prikaza višine. Pilotu omogoča izbiro med REL-om (relativna 
razlika v višini med letali v okolici) in ABS-om (absolutna vrednost višine letal v 
okolici). 
 TEST – ko izberemo test, se na PFD-ju in MFD-ju prikažejo vsa opozorila TCAS, test 
traja 12 sekund in po zaključku se generira glasovno opozorilo TCAS TEST OK 
oziroma TCAS TEST FAIL. 
 TRAFFIC – v meniju lahko izklopimo prikazovanje vseh letal v bližini, za katera je 
TCAS izračunal, da ne obstaja konflikten položaj. 
 Meni za izbiro območja po višini, v katerem imamo možnosti: ABOVE – prikazuje 
tarče 9900 čevljev nad letalom in 2700 čevljev pod letalom; BELOW – prikazuje tarče 






tarče 9900 čevljev pod letalom in 9900 čevljev nad letalom; NORM – prikazuje tarče 
2700 čevljev nad in pod letalom. 
 
 
Slika 3.3: Prva stran RTU-ja in stran za upravljanje parametrov sistema TCAS [5] 
3.4.2 Indikacije 
TCAS razdeli letala v bližini v štiri kategorije (Slika 3.4) [4]: 
1. OT (other traffic) je promet, ki ga sistem zazna in ki ne ogroža letala. Ta simbol lahko 
na RTU-ju odstranimo. 
2. PT (proximate traffic) je indikacija letal v bližini, ki ne ogrožajo našega letala in so v 
območju 6 nm horizontalno in 1200 čevljev vertikalno. 
3. TA (traffic advisory) je indikacija letal v bližini, ki ne ogrožajo našega letala, vendar 
jih moramo opazovati, ker se to lahko spremeni. 
4. RA (resolution advisory) je vizualno in glasovno opozorilo pilotu, kaj mora storiti, da 
se izogne konfliktu. Indikacijo dobita pilota obeh konfliktnih letal. 




Na PFD (primary flight display) TCAS pošlje svoje indikacije na indikator spreminjanja 
višine. Ko obstaja položaj, ko je treba letala v bližini spremljati (TA), se na indikatorju 
spreminjanja višine pojavi rumeno opozorilo TRAFFIC. Ko pa se je treba konfliktu izogniti, 
se na indikatorju spreminjanja višine pojavi označba, ki jo mora pilot doseči. To pomeni, da 
pilot spusti oziroma dvigne letalo s takšno hitrostjo, kot jo TCAS prikazuje na indikatorju 
spreminjanja višine. Na PFD-ju se prav tako pojavijo indikacije za odpoved delovanja sistema 
TCAS, kot so TCAS FAIL, TCAS OFF, TCAS TEST, TA ONLY [4]. 
 
Na MFD-ju (multi function display) ob ustreznih nastavitvah ekrana opazujemo promet okrog 
letala. Letala v bližini so označena s simbolom, ki je odvisen od kategorije, v katero spada.  
 
 
Slika 3.4: Simboli letal in kategorije [5] 
Na MFD-ju prav tako lahko nastavimo obseg spremljanja prometa v okolici 5, 10, 20 ali 40 
navtičnih milj. Promet lahko spremljamo skupaj s podatki o vremenu, ki jih pridobimo od 
vremenskega radarja. 
Poleg vizualnih indikaciji na pilotskih in kopilotskih ekranih pa v primeru, ko se je treba 
konfliktu izogniti, TCAS generira tudi zvočna opozorila in navodila [4]: 
 CLIMB, CLIMB, CLIMB – začni se vzpenjati s hitrostjo, prikazano na VSI-ju 
(vertical speed indicator − indikator hitrosti spreminjanja višine); 
 CLIMB-CROSSING CLIMB, CLIMB-CROSSING CLIMB – začni se vzpenjati s 






 REDUCE CLIMB, REDUCE CLIMB – zmanjšaj hitrost dviganja na vrednost, ki jo 
prikazuje VSI; 
 DESCEND, DESCEND, DESCEND – začni se spuščati s hitrostjo, prikazano na VSI-
ju; 
 DESCEND-CROSSING DESCEND, DESCEND-CROSSING DESCEND − začni se 
spuščati. Pot dveh letal se križa in mi letimo pod vsiljivcem;  
 REDUCE DESCENT, REDUCE DESCENT – zmanjšaj hitrost spuščanja na hitrost, 
prikazano na VSI-ju; 
 MAINTAIN VERTICAL SPEED, MAINTAIN VERTICAL SPEED − ohrani hitrost 
dviganja/spuščanja; 
 INCREASE CLIMB, INCREASE CLIMB in INCREASE DESCENT, INCREASE 
DESCENT – povečaj hitrost vzpenjanja/spuščanja. Sporočilo se generira zaradi 
spremenjenega obnašanja letala vsiljivca; 
 CLIMB-CLIMB NOW, CLIMB-CLIMB NOW – sledi predhodnemu opozorilu  
DESCENT in ko se pojavi potreba po spremembi vertikalne hitrosti za zagotovitev 
primerne oddaljenosti letal. Nasprotno opozorilo je DESCEND-DESCEND NOW, 
DESCEND-DESCEND NOW; 
 CLEAR OF CONFLICT – potreba po spremembi vertikalne hitrosti ne obstaja več. 
3.5  Delovanje sistema TCAS 
Oddajnik/sprejemnik TCAS vsebuje glavni mikroprocesor, 1090-MHz sprejemnik, video 
procesor in 1030-MHz oddajnik. 
 
Glavni mikroprocesor vsebuje dvosmerno 16-bitno vodilo za nadzor delovanja. Procesor prav 
tako dostopa do vhodno-izhodnih podatkovnih vodil preko vmesnika ARINC 429 za 
komunikacijo z zunanjimi komponentami, bere diskretne vhode, generira glasovne ukaze in 
upravlja sprednjo testno ploščo z LED-indikatorji napak. 
 
Oddajnik je sestavljen iz oddajnega modulatorja, močnostnega ojačevalnika in močnostnega 
razdelilnika. V načinu oddajanja stikalo za sprejemanje/oddajanje preklopi na oddajni 1030-
MHz oscilator in signal pošlje na ojačevalnik. Oddajni modulator nosilni frekvenci doda 
signal mode-C ali mode-S. Signal nato potuje do oddajne antene z močjo 2000 W. 




Oddajnik/sprejemnik TCAS sprejema odgovore mode-C in mode-S preko gornje usmerjene 
antene in spodnje vsesmerne antene. Video procesor posluša sprejem na obeh antenah, določi, 
kateri signal je močnejši, in ga pošlje v glavni procesor. Pri sprejemanju signala preko gornje 
antene video procesor na osnovi faznega zamika signala izračuna smer, iz katere je signal 
prišel. 
 
Procesor se na podlagi prejetega signala odloči, v katerem načinu bo posredoval odgovor 
(mode-C ali mode-S). Ko je oddajanje signala omogočeno, se generira signal suppression, ki 
zamrzne druge sprejemnike na letalu, da se ob visoki moči oddajanja signala ne bi 
poškodovali.  
 
V transceiverju je prav tako generator zvoka, ki generira že prej omenjena opozorila o 
prometu in narekuje izvedbo vertikalnih manevrov [4]. 
 






Transceiver TCAS za pravilno delovanje komunicira z drugimi sistemi na letalu preko 
protokola ARINC 429 (Slika 3.6) [4]: 
  Z RTU-ji, za upravljanje in nastavitve delovanja. 
 Od ADC-ja preko IAPS-a pridobiva podatke o trenutni barometrični višini letala. 
 Od radio višinomera pridobiva podatke o trenutni oddaljenosti letala od tal (radio 
višinomer deluje od tal do višine 2500 čevljev nad terenom). Na podlagi teh podatkov 
sistem izklopi resolution advisory, ko je letalo blizu tal ali ko je v pristajanju. 
 Od PSEU-a dobiva podatek o statusu letala (ali je letalo na tleh ali v zraku – na tleh 
sistem TCAS ne oddaja). 
 EGPWS izključi vsa opozorila TCAS, ko je aktivirano opozorilo EGPWS o nevarnem 
bližanju letala oviram na zemlji (PULL UP, TERRAIN TARRAIN). 
 Od IRS-a oziroma AHRS-ja TCAS pridobiva podatke o trenutnem položaju letala. 
 
Ko TCAS dobi zahtevo po izdaji resolution advisory, se podatek prenese v odzivnik mode-S, 
ki odgovori vsiljivčevemu sistemu TCAS. Enako pošlje TA in RA tako na PFD in MFD kot 
tudi na DCU, kjer se generira zvočno opozorilo, podatki pa se prenesejo tudi na FDR (črna 
skrinjica). 
 




Slika 3.6: Povezave sistema TCAS z drugimi sistemi na letalu [5] 
3.6 Testiranje sistema TCAS 
Tako kot pri sistemu ATC, imamo tudi pri sistemu TCAS na voljo operacijski in funkcionalni 
test. Operacijski je preprost test, ki ga lahko naredimo preko menija TCAS na RTU-ju s 
pritiskom na gumb TEST. Traja 12 sekund, pri tem pa moramo biti pozorni na naslednje 
dogajanje v pilotski kabini (Slika 3.7, Slika 3.8) [6]: 
 indikator vertikalne hitrosti – puščica se obarva rdeče, 
 nad indikatorjem vertikalne hitrosti se pojavita utripajoče rdeče opozorilo TRAFFIC 
in belo opozorilo TCAS TEST, 
 na pilotskem in kopilotskem MFD-ju se prikažejo vsi štirje indikatorji prometa v 
bližini, 
 na RTU-ju se med testom besedilo TEST obarva modro in po uspešno zaključenem 
testu se spremeni v PASS, 








Slika 3.7: MFD z ikonami, ki označujejo promet 
 
Slika 3.8: PFD z indikatorjem vertikalne hitrosti med testom 
Pred operacijskim testom je treba zagotoviti, da je vzpostavljen notranji navigacijski sistem 
(IRS) in da so pripadajoče varovalke vključene.  
 
Operacijski test lahko opravimo tudi na samem transceiverju TCAS s pritiskom na gumb 
TEST. Prednost testa na transceiverju je, da v primeru napake gori rdeča lučka pri oznaki za 
okvarjeno komponento. 




Za izvedbo funkcionalnega testa sistem TCAS potrebuje pitotstatični tester, testno napravo 
IFR 600 in testno napravo za nastavitev višine radio višinomera. V pripravi na test letalo 
konfiguriramo v konfiguracijo weight off wheels, izvlečemo vse potrebne varovalke, na vse 
štiri antene ATC namestimo oklep, priklopimo pitotstatični tester in namestimo testno 
napravo za radio višinomer [6]. 
 
Pri testiranju sistema TCAS na letalu CRJ 900 v splošnem simuliramo štiri scenarije 
dogodkov v zraku [6]: 
1.  Prvi scenarij – promet na nizkih višinah: 
 Na pitotstatičnem testerju nastavimo višino 600 čevljev in hitrost nič vozlov. 
 Nastavimo radio višinomer na višino 450 čevljev. 
 V meniju scenario test nastavimo parametre: intruder type: mode-S; range: 15 
nm; range rate: +300 kt; altitude: +500 ft; altitude rate: 000 ft/min, in 
zaženemo test. 
 Prepričamo se, da se na MFD-ju pojavi tarča, da je poleg nje oznaka razlike 
višine in da je tarča v isti smeri kot testna naprava. 
 Ko se tarča približa na oddaljenost 2 NM, se obarva rumeno, na PFD-ju pa se 
poleg indikatorja vertikalne hitrosti prikaže rumeno opozorilo TRAFFIC in 
utripajoče zeleno opozorilo TA ONLY.  
2. Drugi scenarij – promet na srednjih višinah: 
 Na pitotstatičnem testerju nastavimo višino 1200 čevljev in hitrost nič vozlov. 
 Radio višinomer nastavimo na najvišjo možno vrednost (4000 čevljev). 
 V meniju scenario test nastavimo parametre: intruder type: mode-S; range: 15 
nm; range rate: +720 kt; altitude: +11900 ft; altitude rate: 000 ft/min in 
zaženemo test. 
 Prepričamo se, da se na MFD-ju pojavi tarča, da je poleg nje oznaka razlike 
višine in da je tarča v isti smeri kot testna naprava. 
 Ko se tarča približa na 9 NM, se na MFD-ju prikaže rumen krog, na PFD-ju se 
pojavi rumeno sporočilo TRAFFIC in zasliši se glasovno opozorilo 
»TRAFFIC, TRAFFIC«. 
 Ko se tarča približa na 6 NM, se na MFD-ju spremeni v rdeč kvadrat, na PFD-






indikatorju pa se pojavi puščica, ki indicira, s kakšno hitrostjo se moramo 
vzpenjati, iz zvočnikov pa se zasliši opozorilo »CLIMB, CLIMB«.  
 Ko se tarča približa na 1 NM, se puščica na kazalcu vertikalne hitrosti 
podaljša, iz zvočnikov pa se zasliši »INCREASE CLIMB, INCREASE 
CLIMB«. 
 Ko je tarča mimo, vse indikacije izginejo, iz zvočnikov pa se zasliši »CLEAR 
OF CONFLICT«.  
3. Scenarij 3 – smo na maksimalni višini, promet pa je 50 ft pod nami: 
 Na pitotstatičnem testerju nastavimo višino 41950 čevljev in hitrost nič vozlov. 
 Radio višinomer nastavimo na najvišjo možno vrednost (4000 čevljev). 
 V meniju scenario test nastavimo parametre: intruder type: mode-S; range: 15 
nm; range rate: +720 kt; altitude: +41900 ft; altitude rate: 000 ft/min, in 
zaženemo test. 
 Prepričamo se, da se na MFD-ju pojavi tarča, da je poleg nje oznaka razlike 
višine in da je tarča v isti smeri kot testna naprava. 
 Ko se tarča približa na 9 NM, se na MFD-ju prikaže rumen krog, na PFD-ju se 
pojavi rumeno sporočilo TRAFFIC in zasliši se glasovno opozorilo 
»TRAFFIC, TRAFFIC«. 
 Ko se tarča približa na 7 NM, se na MFD-ju spremeni v rdeč kvadrat, na PFD-
ju se poleg indikatorja vertikalne hitrosti izpiše rdeče opozorilo TRAFFIC, na 
indikatorju se pojavi puščica, ki indicira, s kakšno hitrostjo se moramo 
vzpenjati, iz zvočnikov pa se zasliši opozorilo »CLIMB, CLIMB«. 
 Ko se tarča približa na 1,5 NM, se puščica na kazalcu vertikalne hitrosti 
podaljša, iz zvočnikov pa se zasliši »INCREASE CLIMB, INCREASE 
CLIMB«. 
 Ko je tarča mimo, vse indikacije izginejo, iz zvočnikov pa se zasliši »CLEAR 
OF CONFLICT«.  
 
4.  Scenarij 4 – maksimalna višina in promet 50 ft nad nami: 
 Na pitotstatičnem testerju nastavimo višino 42050 čevljev in hitrost nič vozlov. 
 Radio višinomer nastavimo na najvišjo možno vrednost (4000 čevljev). 
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 V meniju scenario test nastavimo parametre: intruder type: mode-S; range: 15 
nm; range rate: +720 kt; altitude: +42000 ft; atitude rate: 000 ft/min, in 
zaženemo test. 
 Prepričamo se, da se na MFD-ju pojavi tarča, da je poleg nje oznaka razlike 
višine in da je tarča v isti smeri kot testna naprava. 
 Ko se tarča približa na 9 NM, se na MFD-ju prikaže rumen krog, na PFD-ju se 
pojavi rumeno sporočilo TRAFFIC in zasliši se glasovno opozorilo 
»TRAFFIC, TRAFFIC«. 
 Ko se tarča približa na 7 NM, se na MFD-ju spremeni v rdeč kvadrat, na PFD-
ju se poleg indikatorja vertikalne hitrosti izpiše rdeče opozorilo TRAFFIC, na 
indikatorju se pojavi puščica, ki indicira, s kakšno hitrostjo se moramo 
spuščati, iz zvočnikov pa se zasliši opozorilo »DESCENT, DESCENT«.  
 Ko se tarča približa na 1,5 NM, se puščica na kazalcu vertikalne hitrosti 
podaljša, iz zvočnikov pa se zasliši »INCREASE DESCENT, INCREASE 
DECSENT«. 
 Ko je tarča mimo, vse indikacije izginejo, iz zvočnikov pa se zasliši »CLEAR 
OF CONFLICT«. 
 
Ko dobimo vse želene rezultate, pospravimo testne naprave in letalo vrnemo v normalno 
konfiguracijo. 
3.7 Iskanje in odpravljanje napak na sistemu TCAS 
Pri odkrivanju in iskanju napak na sistemu TCAS se prav tako kot pri sistemu ATC držimo 
postopkov, določenih v knjižnici FIM. Odkrivanja in odpravljanja napak se najlažje lotimo 
tako, da najprej zamenjamo komponento, ki jo je najlažje zamenjati, na primer najprej 
zamenjamo transceiver TCAS, nato anteno, nato katero od komponent, ki pošiljajo podatke v 
TCAS (ADC, RTU, odzivnik ATC, radio višinomer …), odvisno od težave.  
 
Če nam po zamenjavi komponent ni uspelo uspešno rešiti težave, se moramo lotiti preverjanja 
ožičenja med komponentami.  
 
Napake na sistemu TCAS, ki nam jih poroča MDC [7]: 






– TCAS CH A/ INTERNAL FAULT,  
– TCAS CH A/ TA 1 DISPLAY INVALID,  
– TCAS CH A/ RA 1 DISPLAY INVALID,  
– TCAS CH A/ NO TA / RA−1 BUS OUTPUT,  
– TCAS CH A/ NO TA / RA−1 BUS OUTPUT,  
– TCAS CH A/ NO TA / RA−1 BUS OUTPUT,  
– TCAS CH A/ NO TA / RA−1 BUS OUTPUT,  
– TCAS CH A/ NO TTR−TX−1 BUS OUTPUT,  
– TCAS CH A/ NO L−AHC−3 BUS INPUT,  
– TCAS CH A/ NO L−IRS−3 BUS INPUT,  
– TCAS CH A/ INVALID TCAS PROTOCOL,  
– TCAS CH B/ TA 2 DISPLAY INVALID,  
– TCAS CH B/ RA 2 DISPLAY INVALID,  
– TCAS CH B/ INTERNAL FAULT,  
– TCAS CH B/ NO TA / RA−2 OUT,  
– TCAS CH B/ NO TA / RA−2 OUT,  
– TCAS CH B/ NO TA / RA−2 OUT,  
– TCAS CH B/ NO TA / RA−2 OUT,  
– TCAS CH B/ NO TTR−TX−1 OUT,  


















Pri dosedanjem delu na letalih veliko težav s sistemoma TCAS in ATC nisem imel. 
Največkrat smo na različnih tipih letal menjali antene TCAS ali ATC zaradi erozije na 
sprednjem robu ali pa zaradi poškodb zaradi udara strele. Prav tako smo pri rutinskem 
pregledu strukture in ožičenja na letalu velikokrat že naleteli na korozijo na strukturi pod 
anteno ali soosne konektorje, ki so bili v slabem stanju (korozija, zeleni volk, umazanija v 
konektorju), za kar je običajno treba anteno sneti, kleparsko popraviti strukturo, zamenjati 
konektor, vse skupaj sestaviti nazaj in preveriti sistem, kot velevajo postopki v AMM-ju. 
 
V dveh primerih pa smo naleteli na težave s sistemom TCAS med samim testom. V enem 
primeru smo na letalu CRJ 200 ugotovili, da je na zgornji (directional) anteni prišla voda v 
soosni kabel in spremenila impedanco samega kabla. To smo ugotovili, ker je pri 
funkcionalnem testu indikacija smeri tarče lagala. Po zamenjavi vseh štirih kablov smo sistem 
še enkrat preskusili in indikacije so bile pravilne. 
 
V drugem primeru smo imeli težave pri moči signala na spodnji levi anteni ATC na letalu 
ATR 72. Tudi v tem primeru se je izkazalo, da je za težave kriv soosni kabel. Ugotovili smo, 
da je bil na težko dostopnem mestu ukleščen v držalo (Slika 4.1). Tudi v tem primeru smo 
napako odpravili z zamenjavo soosnega kabla. 
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